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Ielectricite li 

(SMP/SMC/SMA/SMI) 

Complements de mathematiques 

I) Champs de scalaires et de vccteurs 

1) Champ de scalaires (Champ scalaire) 

Si on peut associer a chaque point M ( x,y,z) d’un domaine de l’espace une 
grandeur scalaire U(x,y,z), fonction de coordonnees, on obtient ainsi un champ 
scalaire de la grandeur scalaire U. 

Les surfaces imaginaires passant par tous les points pour lesquels U= cte, 
sont des surfaces de niveau. 

Des exemples de champs scalaires : champ de temperatures ( surfaces 
isothermes, T=cte), de pressions ( isobares, P=cte), de potentiels electriques 
( surfaces equipotentielles, V=cte). 

2) Champ de vecteurs ( champ vectoriel). 

Si on peut associer a chaque point M ( x,y,z) d'un domaine de l’espace une 
grandeur vectorielle V(x,y,z), fonction de coordonnees, on obtient ainsi un champ 
vectoriel. 

Proprietes :Un champ uniforme est un champ de vecteurs , tous egaux 
quelque soit le point M (x,y,z) consider^. 

Une ligne de forces d'un champ de vecteurs est une courbe dans l’espace 
telle qu’en chaque point la courbe soit tangente au vecteur V qui definit le champ. 

L’equation d’une ligne de forces est definie par la resolution du syst^me 
d’ Equations V A dM = 0, ou dM est le vecteur deplacement elementaire dont les 
composantes en coordonnees cartesiennes sont dx, dy et dz. L’ensemble des lignes 
de forces, s’appuyant contre une ligne fcrmee constitue un tube de forces. 

Des exemples de champ vectoriel : 

Le champ de pesanteur ( P=mg), champ electrique E, champ magnetique B. 
Le vecteur champ electrique entre les plaques d'un condensateur est un champ 
uniforme. 

II) Rappels dc quelques resultats dc Palgebre de vecteurs . 

P Produits scalaire et vectoriel. 

Soient deux vecteurs A et B, tels que A - A x i + A y j + A z k et B = B x i + B y j + B z k . 

Le produit scalaire de A et B est A.B = A x B x + A y B y +■ A Z B Z 

Le produit vectoriel de A et B est : 

A A B = ( A y B z - A z B y ) i + (A Z B X - A x B z ) j + ( A x B y - A y B x ) k 

Le produit mixte : 

A. ( B A C) = ( A A B) .C = (C A A).B ( scalaire) 

Double produit vectoriel : 

A A ( B A C) = ( A.C) .B - (A.B ) .C ( vecteur) 
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IIP Operateurs differentiels . 

Un operateur differentiel est une quantite mathematique qui sert a effectuer une operation 
sur un vecteur V ( x,y,z) ou sur un scalaire U(x,y,z).En electrostatique nous utiliserons 
principalement 4 operateurs : 

Gradient ( grad ) 

Divergence ( div) 

Rotationnel ( rot) 

Laplacien ( A) 

Ces operateurs sont definis a partir d’un operateur differentiel tres simple, le NABLA note 

. C’est un operateur vectoriel de composantes : 

d/dx , d/dy et d/dz ( derivees partielles par rapport a x, y et z). 

= d/dx i + d/dy j + dldz k 
1) Gradient d’une fonction scalaire . 

a) Definition : 

Considerons un champ scalaire, la grandeur U (x,y,z) caracterise ce champ et vane de fa<?on 
continue et supposee derivable. On definit le gradient de U par : 

grad U(x,y,z) = U = dV/dx i + d\J/dy j + dV/dz k ( vecteur) 

Supposons qu’on se d^place du point M(x,y,z) en un point tres voisin, distant de dM. La 
fonction U varie alors de dU, telle que : 

dU = dV/dx dx + d\J/dy dy + dV/dz dz ( differentielle totale de U) 

-Si le vecteur A est le gradient d’une fonction U, on dit que A derive d’un potentiel scalaire 
V dfSfini par : V= -U , soit A = grad U = -grad V 

-Circulation ( travail) : 

La circulation de A = grad U dans un deplacement elementaire dM est : 

dC = A.dM = dU = -dV. Pour un deplacement fmi le long d’un arc de courbe AB. la 
circulation totale sera : 

C = \A.dM = \dU = \-dV = U b -Ua = V a -V b 

La circulation est independante du chemin suivi. Elle depend que des valeurs initiale et finale des 
potentiels en A et en B. La circulation d’un vecteur gradient le long d’une courbe fermee est nulle : 
(jgradU.dM = <j dU = 0 

b) Notion de gradient en coordonnees. 

La differentielle totale de la fonction potentiel V s’ecrit E(M) .dM = -dV 
Avec E(M) - -grad V(M): 


- Coordonnees cartesiennes. 
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E(M) = E x i + Ey j + E z k, I 
dM = dx i + dyj +dzk, | 


* dV = 3 V /ox dx + 5 V/3y dy + 5 V/3z dz 
E(M) . dM = E x dx + E y dy + E z dz = -dV 


E x = -3 V /dx , E y = -3 V /dy et E z = -3 V /dz 


dV = d V /3r dr + 3 V/36 d0 + 3 V/3z dz 


E(r, 0, z) = Er u + Ee p + Ez k, dM = dr u + rd0 p + dz k 


D’o ii E(M).dM = E r .dr + E 0 rd0 + Ez.dz = -dV(M) 

E r = -e V /dr , E e = -1/r d V /30 ct E z = -d V /dz 


Er = -d V /3r , Ee = -1/r 3 V A 



V( r, 0, <(> ) ► dV = 3 V /3r dr + 3 V/30 d0 + 3 V/3<j> d<J> 

E(r, 0, <() ) = E r e r + Ee e 0 + E.J, e$, dM = dr e r + rd© e 0 + r sin0 d(j> e^. 


d’ou E r = -3 V /dr , E 0 = -1/r 3 V /30 et E, = (-1/r sin0) 3 V /3<j> 
c) Equations des Iignes de champ . ^ 


(x,y,z) E x / dx = Ey/ dy = E 7 / dz 

(r,0) E r /dr=l/rEe/d0 

(r, 0,z) E^ dr = 1/r Ee/ d0 = E z / dz 

(r,0,<(>) E/ dr = E 0 / d0 - 1/r sin 0 E$/ d(j) 



div V = .V = 3 V, /ox + d V y /3y + 3 V z /3z ( scalaire) 

3) Rotationnel d’un champ vectoriel 

A V = (3 V z /3y -3V y /3z )i + (3V x /3y -3V z /3x )j + (3V v /3x -3V x /3y )k 


rot V = 
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4) Laplacien ( scalire ou vectoriel) 

Le laplacien est un operateur scalaire ou vectoriel, defini a partir de U ou V , et note A de 
composantes d 2 /dx 2 , cf/dy 2 ,d 2 /dx 2 

Laplacien scalaire : 

AU = (PU/dx 2 + (PlJ/dy 2 + d 2 U/dz 2 = . U 
- Laplacien vectoriel : 

C’est un vecteur a trois composantes : AV = A x i + A y j + A z k 
avec &« = tfWJdx 2 + d 2 \Jd y 2 + tfvjfa 2 

A y - tfVylBx 2 + S 2 VJdy 2 + d 2 Vyldz 2 

a, = c?\jdx 2 + fvjciy 2 + e 2 \ t /ez 2 

5) Relations entre ces opcrateurs . 

div ( grad U) = AU 

div ( rot V ) = 0 

rot(rot V) = grad (div V) - AV 

rot (grad U) = 0 

grad (A.B) = A grad B + B grad A 
div (AB) = B.grad A + A .div B 
div (A A B) B.rot A - A.rot B 
rot (AB) = A rot B + grad A A B 


IV) Flu x d’un champ de vecteurs a travers une surface . 

1) Orientation d’une surface. 

Soit une surface quelconque (S), en tout point M de (S), on peut ddfmir deux vecteurs 
unitaircs n et n' |n| =|n’ | = l.dirigis^j et perpendiculaires i (S). 

Orienter une surface , consiste a choisir un vecteur unitaire. 



a) Cas d’une surface non fermee . 

Soit (S) une surface non fermee limitee par une ligne fermee (C). Pour orienter cette surface, 
on choisit un parcours positif de (C) et on utilise la regie de tire-bouchon ( fermer ou ouvrir une 
bouteille). 
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Par convention une surface fermee est toujours orientee de l’interieur vers Pexterieur. 



2) Flux d’un dc vecteur A a travers une surface. 

Soit une region de l’espace ou existe un champ dc vecteur A (M). Soit une surface 
dlementaire quelconque dS (M) autour de point M. On definit le flux du champ de vecteur A(M) a 
travers dS par : 



On en deduit l e flux total de A(M) a travers t oute la surface (S) : 
j^AIiVl) /(S) = | 


V) Transformations integrals 

1) Theoreme de Green ( Otrogradsky-Gauss) 

Soit un champ vectoriel, caracterise part le vecteur V et considerons une surface fermee S 
qui enferme un volume v. Le flux du vecteur V a travers la surface fermee S est egale a I s integrate 
triple de sa divergence etendue du volume v : 
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2) Theoreme de Stokes . 

Considerons toujours un champ de vecteurs et soit (C) une courbe fermee, limitant la 
surface (S) , s’appuyant contre cette courbe. 

La circulation du vecteur V le long de la courbe fermee ( C ) est egale au flux de rot V a 
travers ( S) limitee par ( C ) : 



Considerons une surface (S), on se propose de determiner Tangle solide sous lequel d’un 
point O on voit cette surface . 

Soit un point O situe a une distance de dS, tres grande par rapport aux dimensions de db 
( r » dS). Le c6ne de sommet O et s’appuyant sur le contour ( C ) materialise Tangle solide 
eldmentaire d Q . 

On appelle angle solide sous lequel de 0 on voit la surface elementaire dS : 
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IP.LECTRICITE ll 
(SMP/SMC/SMA/SMI) 

Electrostatiauc du vide 


Nous etudierons dans ce chapitre que des phenomenes 
electrostatiques concemant des charges electriques dont la Vitesse est nulle, et 
supposees placees dans le vide. Le milieu vide (ou l'air) est caractense par sa 
permittivite dielectrique a 0 . 

I) Phenomenes d’electrisation. 

1) Electrisation par frottement . 

Certaines substances, par exemple verre frotte a l’aide d un morceau de drap , 
et ebonite frotte a l’aide d’une fourrure, ont la propriete d’attirer des corps legers. On 
dit alors qu’ils sont electrises ou charges, et ce phenomene est appele electricite. 
L’ electrisation apparait done comme un transfert ( deplacement, ecoulement) 
d’electrons qui peut se faire d’un corps a l’autre. 

2) F.lectrisation par contact . 

Si nous mettons en contact une baguette A (electrisee) avec une baguette B 
(non electrisee) nous constatons apres separation, que B possede a son tour la 
propriete d’attirer des corps legers. On dit alors qu’ils sont electrises par contact. 

Ce mode d’electrisation ne peut se faire q’avec des corps conducteurs. 

I'i F.lectrisation par influence . 

Si Ton approche un corps conducteur electrise A d’un autre conducteur 
neutre B ( dont la somme algebriques des charges est nulle). On suppose que les 
deux conducteurs sont isoles ( dont la charge totale, de chacun, reste constante dans 
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1’espace). On constate que B s’electrise, meme s’il n’ya pas contact. On dit que B 
s’est electrisee par influence. 

4) Conducteur et isolant . 

II existe d’autres modes d’ electrisation comme par exemple : Piezoelectricite , 
pyroelectricite , electrisation par irradiation, ....etc. D’apres les experiences 
precedentes, on montre qu’il existe deux types d’electricite : positive et negative. 
Deux charges de memes signes se repoussent et de signes opposes s’attirent. 
a) Conducteur . 

Une charge deposee sur une region d’un conducteur, se repartie aussitot sur 
toute sa surface. Un conducteur laisse passer les charges electriques : c’est un 
reservoir de charges libres. 

Exemples de corps conducteurs : Tous les metaux ( Fer, Cuivre, Or,...), le 
corps humain, les solutions electrolysables, . . .etc. 


Une charge electrique deposee sur un isolant ne se deplace pas. L’electrisation 
reste localisee. Les charges d’un isolant sont liees (fixes). 

Exemples : Le verre, paraffine, resine, caoutchouc, bois, mica, ...etc. 

II) Forces electrostatiques (Loi de Coulomb). 


Considerons deux charges ponctuelles qi et q 2 , placees respectivement en deux 
points M, et M 2 distants de r. Elies exerceront l’une sur 1’ autre des actions mutuelles 
(principe de Taction et de la reaction). 

Si F 12 represente faction de q, sur q 2 et F 21 faction de q 2 sur q,. On a dans ce 
cas Fn == - F 2 i. L’experience montre que les actions Fi 2 et F 2] sont proportionnelles 
au produit qi et q 2 et inversement proportionnelles a la distance au carree, d’ou la loi 
fondamentale de Coulomb : i 


Ou K est une constante positive ; K - 1/ 4tie 0 et e q - 1/36 7i 10 
Unites : F en Newton (N), r en metre (m) et q en coulomb (C). 


M, 


F 2! 


m 2 
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2) Calcul des forces electrostatiques . 

a) Cas de plusieurs charges ponctuelles . • (Principe de 
superposition). 

Soit un ensemble de charges electriques ponctuelles q,, q 2 , q 3 , q n , placees 
respectivement aux points O,, 0 2 , 0 3 , ...O n . Ces charges exerceront sur une charge 
teste q 0 ( experimental e) placee en M, la force : 

F(M) = F,(M) + F 2 (M) +F 3 (M) + ....+ F n (M) 2 

= 1/4tcs 0 [( q,.q„/ r, 2 ) u, + (q 2 .q 0 / r 2 2 ) u 2 + (q 3 .q„/ r 3 2 ) u 3 + + q„.q„/ r n ) u„] 

Soit j F(M) = l/47tE 0 £ qi.q./ri 2 u] 

ou Ui = r./r, (vecteur unitaire) et r, = OjM 

b) Cas des charges reparties d’une facon continue. 

- Distribution des charges sur une courbe (charges linciques) 

On dit qu’une courbe (y) est chargee d’une distribution continue de charges, 
lorsque A1 etant un element de la courbe comprenant le point O et portant la charge 
Aq, telle que : lim (Aq /Al) = X ( densite lineique de charges en 0) 

Si l’element Al est tres petit et porte une uniformement repartie ( charge 
elementaire), alors on defmit (en electricite) la densite lineique par : 

|X = dq / dlj (P unite est le C/m) 

Soit en general, une courbe (y) chargee avec la densite lineique de charges 
/, , supposee constante et positive). Un element de longueur dl, place en O et portant 
la charge elementaire dq = X dl qui exerce sur la charge teste q 0 , placee en M a la 
distance r de O, une force elementaire : 

dF(M) = l/4tce 0 (q„.dq)/r 2 u = l/4tts 0 (q 0 . X dl)/r 2 u 
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On en deduit la force electrostatique totale exercee par route la courbe sur q 0 en M : 
]F(M) = q 0 / 4he 0 j /- dl /> ’ 1 


- nistrihution snperfieielle de charges (charges surfadques). 

On dit qu’une surface (S) est chargee superficiellement lorsque AS etant un 
element de surface entourant O et contenant la charge Aq, telle que : 
lim (Aq /AS) = a ( densite superficiellc de charges en O) 

Si AS est tres petite et Aq est repartie uniformement on a : 


On consldere une surface (S) chargee avec la densite superficielle a, supposee 
constante et positive. Une surface elemenlaire dS entourant O et contenant une 
charge elementaire dq = o dS, exerce sur q 0 en M une force electrostatique 


dF(M) = l/47re 0 (q 0 .dq)/r 2 u — l/4ite 0 (q G . o dS)/r 
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On en deduit la force electrostatique totale exercee par toute la surface (S) en M : 

|F(M) = (1/ 4 its, ) g, JJ CT dS/r 2 u| 

- Distribution volumique des charges (charges volumiques). 

On dit q’un volume V est charge volumiquement si AV etant un element de 
volume entourant O et contenant la charge Aq, tel que : 

lim (Aq /AV) = p ( densite volumique de charges en O) 

Si Aq est tres petit et AV est repartie uniformement, on a : 

;p = dq / dvi p ( C/m 3 ) 

Soit un volume V charge avec la densite volumique de charges p, supposde 
constante et positive. Un volume elementaire dV , entourant O et contenant la charge 
eldmentaire dq = p dV , exerce sur une charge teste q 0 placee en M, une force 
electrostatique elementaire : 

dF(M) = 1/4 tce 0 (q 0 .dq)/r 2 u = l/4tte„ (q 0 . p dV)/r 2 u , On en deduit la force 
electrostatique totale exercee par tout le volume sur q 0 en M : 

|F(M) = (1/ 4 tie. ) q„ JJJ p dV / r J ^u| 
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III) Vecteur champ electrostatique dans le vide 

1) Notion de champ electrostatique . 
a) Definition . 

Considerons un corps charge (C) a proximite du quel, on place une charge teste 
q 0 positive. Cette charge sera soumise a une force electrostatique F(M). Si on 
remplace la charge q 0 par une charge kq 0 (k est un entier), cette charge sera soumise a 
une force kF(M). On definit alors un vecteur champ electrostatique E(M), tel que : 
E(M) = F(M) / q 0 = kF(M) / kq 0 

F(M) = (1 / 4tc 6 0 ) q.q 0 / r 2 u , alors on en deduit : 

|e(M) = F(M) / q„ = (1 / 4tis„) q / r 2 u| 



Le vecteur champ E(M) est dirige vers la charge si celle-ci.est negative, et 
s’eloigne de la charge si elle est positive. On dit que le vecteur champ electrostatique 
cree par une charge ponctuelle est un vecteur radial ( suivant un rayon), 
b) Proprietes . 

-le champ electrostatique est, au sens mathematique du terme, un champ de 
vecteurs. 

-On appelle ligne de champ une courbe dans l’espace telle que, en chacun de 
ses points, le vecteur E soit tangent a la courbe. La ligne de champ est orientee dans 
le sens du champ. 
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-On appelle tube de champ la surface formee par 1’ensemble des lignes de 
champ qui s’appuient sur une courbe fermee. 



2) Charm) electrostatique E dfl a plusieu rs charges ponctueljes. 

Soit un ensemble de charges ponctuelles qi, q:, qs, — Qn . placees 

respectivement aux O,, 0 2> Oj, O n . on vent calculer le .vecteur champ 

electrostatique cree en M. On place en M une charge teste q 0 positive. Les forces 
dlectrostatiques que ces charges exerceront sur q„ se composent vectoriellement : 

F(M)=|) Fj(M) 


On 



Le champ electrostatique total E(M) sera donne par : 

E(M) = F(M)/q„= X Fi(M)/q„= J Ei(M) 

r • 2 — 1 

E(M) = 1/ 4jc0 o X c li /r i "j 


3) Champ electrostatique cree par des charges continues. 
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Prs: ECH-CHAOO . M MK'tai 


a) Distribution lineique des charg' 


Soit une courbe (y) lineique chargee avec la densite lineique 
constante et positive. Un element dl de la courbe (y) contenant le point O . 
avec la charge elementaire dq = Xdl, cree en M, a la distance r, le tecu. 
electrostatique elementaire : 

dE(M) = l/4ne„ (dq) / r 2 u = l/4ne 0 ( X. dl) / r 2 u 
On en deduit le vecteur champ total cree par toute la courbe en M. 


E(M) = X / 4he,, | (11 /r' Si ( X est constante) 


b) Distribution sunerficielle de charges . 

On considere une surface (S) chargee avec la densite superficielle o, supposee 
constante et positive. Une surface elementaire dS entourant O et contenant une 
charge elementaire dq = o dS, cree en M un vecteur champ electrostatique 


dE(M) = l/4tts 0 (dq) / r 2 u = l/4tte„( a dS) /r 2 u 
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On en deduit la fo.rce electrostatique totale exercee par toute la surface (S) en M : 
|E(M) = (a / 4 7te 0 ) |J dS / r 2 u| 

I — 1 

O Distribution volumiaue de charges . 

On considere un volume V charge avec la densite volumique p, supposee 


constante et positive. Un volume elementaire dV entourant O et contenant une 
charge elementaire dq = p dV, cree en M un vecteur champ electrostatique 


elementaire : 

dE(M) = 1/4 tcs 0 (dq) / r 2 u = 1/4 ti6 0 ( p dV) / r 2 u 
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On considere un fil electrique infini, charge avec .= 
lineique X, supposee constante et positive. On se propose de calculer le v-r.e-r 
champ electrostatique E(M) en M distant de x du fil. 

y'T 



dE i 


Designons par O, la projection orthogonale de M sur le fil. On considere un 
element infiniment petit de longueur dl = dy, qui contient le point P et porte la charge 
elementaire dq = X dy. Cet element cree en M un vecteur champ electrostatique 
dEi(M) = (1/ 4ite 0 ). X dy / r 2 u. 

Par raison de symetrie /Ox, le vecteur champ total E(M) sera porte 
par l’axe Ox, done la composante la plus interessante de dE] sera la projection /Ox : 
dE(M) = dE,(M).cos a. 

On a OP = y, OM =x, PM = r , u = r/r, et (OM,MP) = a. En plus lorsque P varie , r, y 
et a varieront, par contre x reste fixe. Soit le module de de dE(M) , dE(M) = (1/ 
4ttSo). (/. dy / r 2 ).cosa, exprimons r et y en fonction de a : On a tg a = y / x et dy = x. 
da/ cos 2 a et r = x/cos a. 

Soit dE(M) = (1/ 47iE 0 ). (X x. da/ cos 2 a )cos 2 a/ x 2 .cos a = (X / 47te„) / x. cos a. da 
Soit le champ total E(M) — (X / 4 tu: 0 ) / x I cosa.da -{XI 4jte 0 ) / x [sin a ] = 

2X / 4jt£„, d’ou le vecteur champ electrostatique eree en M par le fil est : 

IV) Le notentiel electrostatique 
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Le vecteur champ electrostatique E (M) defini precedemment est une grandeur 
vectorielle. II est souvent interessant de lui substituer une grandeur scalaire, le 
potentiel electrostatique scalaire V que nous allons definir . 

1) Definition 

a) Potentiel produit par une charge ponctuelle 
Soit une charge ponctuelle q placee en O, cree en M un vecteur champ 
electrostatique E(M) = ( 1 / 47ts 0 ).q / r 2 u, la circulation elementaire de ce vecteur est 
egale a : dC = E(M) . dM = E(r ) .dr = - d( q / 4 tie, r) c’est une differentielle totale 
exacte, done le vecteur champ electrostatique E(M) derive d’un potentiel scalaire V 
tel que : V(M) = q / 4tie 0 r + cte, done le potentiel electrostatique V(M) est defini a 
une constante prds. L’expression la plus simple de V est obtenue en choisissant la 
constante nulle, ceci revient a prendre le potentiel a l’infini nul, c.a.d en un point tres 
eloigne de toutes les charges qui creent le champ ( cas des fonctions coulombiennes : 
V(M) = f( 1 / r") ). Si le systeme etudie comporte des charges a l’infmi, il faut 
calculer la constante ( selon des conditions initiates ou par hypothese). Done 
l’expression du potentiel produit par une charge ponctuelle q en M est : 

V(M) = q / 4ite 0 r. 

c) Potentiel produit par nlusieurs charges ponctuelles. 

Soit un ensemble de charges electriques ponctuelles qi, q 2 , q 3 , ... q n , placees 
respectivement aux points O,, 0 2 , 0 3 , ...O n . Ces charges creent en M le vecteur 
champ electrostatique : E(M) = Ei(M), dans ce cas la circulation etementaire en 
M, pour un deplacement elementaire dr est : dC = E(M).dr = Y, E|(r).dr = - d[ V ; (Mj 
] par definition du potentiel elementaire. En posant V(M) = Vi (M) + cte, on defimt 
pour 1’ensemble des charges un potentiel V dont I’expression est V(M) = £ qi ‘ 
4it£ 0 i‘j + cte, on convient de choisir V(M) = 0 si q 0, done cte — 0, et dans ce 

cas V(M) =Y qi/ 4tie 0 r,. 
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Rmarque : E(M) et V(M) sont definis en tous point de l’espace sauf sur charges qj. 

5) Potentiel electrostatique produit par des charges continues , 
a) Distribution lineique des charges . 

Soit une courbe (y) lineique chargee avec la densite lineique X, supposee 
constante et positive. Un element dl de la courbe (y) contenant le point O et chargee 
avec la charge elementaire dq = A,dl, produit en M, a la distance r, le potentiel 
electrostatique elementaire : 

dV(M) = l/47ts 0 (dq) / r = l/47ts 0 ( A, dl) / r 
On en deduit le potentiel total produit par toute la courbe en M : 

( X est constante) 


|V(M) — X/ 4tcBo J dl /r 


Lo 



dV[MJ 


a) Distribution superficielle de charges . 

On considere une surface (S) chargee avec la densite superficielle a, supposee 
constante et positive. Une surface elementaire dS entourant O et contenant une 
charge elementaire dq = a dS, produit en M un potentiel electrostatique elementaire : 
dV(M) = IMtlBo (dq) / r = 1/4tcEo ( a dS) / r 
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On en deduit la potentiel total produit par toute la surface (S) en M : 

jv(M) = (a / 4 Jt£„ ) |{ dS / rj 


ri Distribution volumique de charges . 

On considere un volume V charge avec la densite volumique p, supposee 
constante et positive. Un volume elementaire dV entourant O et contenant une 
charge elementaire dq = p dV, produit en M un potentiel electrostatique elementaire : 
dV(M) = l/47t6„ (dq) / r = l/47te„ ( p dV) / r 



On en deduit le potentiel electrostatique totale produit par toute la surface (S) en M . 
|V(M) = (p / 4 its, ) dV 7i] 
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Le vecteur champ electrostatique E(M) derive d’un potentiel scalaire V(M), tel 
que E(M) = grad V(M) , cette expression permet de calculer soit E et d’en deduire 
V , ou calculer V et d’en deduire E : E (r) = -dV / dr 

Remarque : l’unite de V est le volt (V), et celle de E est V/m. 

6) Surfaces equiootentielles et lignes de champ . 

On appelle surface equipotentielle une surface (S) sur laquelle le potentiel 
electrostatique reste constant ( V(M) = cte). Dans ce cas on dV = E(M) . dM = -grad 
V(M).dM = 0, si le deplacement se fait sur cette surface, le vecteur grad V sera done 
perpendiculaire a la surface V = cte , et par consequent le vecteur E(M) est 
perpendiculaire a (S). Aussi que les lignes de champ sont perpendiculaire a (S). 

7) Difference de notentiels entre deux points. 

Entre deux points A et B dont les potentiels sont V A et V B , la circulation du vecteur 
E(M) est : C = J )(| E(M).dM = £ -grad V.dM = ^ - dV = V A - V B , done la 
circulation de E entre deux points est egale a la difference de potentiels entre ces 
deux points et ne depend que des valeurs initiale( depart) et finale (arrivee). La 
circulation de E est nulle le long d’un circuit ferme. On dit que le vecteur E est a 
circulation conservative ( rot E = 0) 

8) Travail 

Si on deplace une charge electrique q de A en B, le travail de la force 
electrostatique F(M) est : 

4= £ q E(M).dM= q E(M).dM = -q £ grad V.dM = q ( V A - V B ). 

L’unite du travail est le Joule (J). 


VJ Theoreme de Gauss. 
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G’est un theoreme qui permet de calculer le champ electrostatique E (M ). u jzu 
indirecte et plus rapide que la methode directe ( a partir de la definition du cram? 
pour des systemes possedant une symetrie ( sphere, cylindre, fil, . . .etc). 

1) FI, IV envnve nar une charge ponctu el le q a travers une surface elementaire dS . 

Soil dn I’ angle solide sous lequel de O on volt la surface elementaire dS. Le 


flux du vecteur champ electrostatique E a travers dS est egale a : 

d® = (1 / 47ta 0 )q dS.u / r 3 = ( q / 47te 0 ) dn, ■ 

Pour une surface (S) non fermee, limitee par une courbe ( C ) fermee, on a : 
4) = q / 4ro„ Jf dn = (q / s 0 ). (Q / 4jt), oil n est l’angle solide totale sous lequel de 

O on volt toute la surface (S). Cette expression du flux est la meme pour differentes 
surfaces non fermees vues sous le meme angle O, a partir de O. 

Pour le cas d’une surface fermee, on aboutit a un resulta simple connue sous le 
nom de Theoreme de Gauss. 

2) Flux envove nar une charge pon c tuelle q a travers une surface fermee 
(Si 

a) T .a charge a est a l’exterieur de (S) 

Soil une surface (S) fermee, on place une charge q en un point O situe a 
1’exterieur de (S). Soil dn Tangle solide elementaire qui decoupe (S) en deux 
surfaces elementaires dS, et dS 2 , orientees par ieurs vecteurs unitaires (normales) n et 
n’. Soient E, et E 2 les vecteurs champ crees par dS, et dS 2 , par q. Le flux d<f> E;ds , est 
< 0 et d®’ E2 US2 > o. En valeurs absolues sont egaux dO = d®’ ( dS et dS’ sont vues 
sous le meme angle dn), d’ou le flux total sortant de dS, et dS 2 est nul : d® + d®’ = 


0 . 
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IS] 


1. I ,a charge q est a l’interieur de (S) . 

d<J>E/ds = (q / 4jie 0 ). dQ, et <t E/s = q / 4ro„ J| <•£} = (q / £<,)• / 4jt), avec Q Tangle 

solide sous lequel de O on voit S, qui est egale a 4n. Soit ® = q / s 0 



cl En general. 

Considerons une distribution quelconque de charges( ponctuelle ou continue). 
Soit S une surface fermee : - Le flux est nul ( si les charges sont exterieures a S) 

- (D = 1/ S 0 £ qi„iiri=nres ( si les charges sont a l’interieur de S) 

Hi Fnnnce du theoreme de Gauss. 

Le flux du vecteur champ E sortant a travers une surface S fermde, est egal au 
quotient par s„ de la somme de toutes les charges electriques situees ii l’interieur de 
S. 

I : 1 

p>EIS=l/E. Z qin.rrieure . 
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vn E quations locales relatives aEetV . 

1) Equations relatives a E . 

On considere la circulation du vecteur champ E le long d’une courbe fermee ( C ), 
limitant une surface (S) : J o E(M) . dM = 0. D’apres le theoreme de Stokes, on peut 

ecrire f E(M) . dM = JJ s) rot E.dS = 0, ce qui entraine 


rot E = 0 (1), le 



- Equation de Poisson et de Laplace . 

On considere un surface fermee (S) et limite un volume V, charge avec une 
densite de charges volumiques p, d’apres le theoreme de Gauss, les charges 
contenues dans V envoient a travel's (S) le flux : <D = J{ M E. dS = 1 / e„ £ 9i"‘ ~ 1 
/ JJ| P dV, ° r d’apres le theoreme de Stokes 0 = |J S| E. dS = j|| divE.dV, 
d’oii on en deduit divE = pie, (2), c’est l’equation de Poisson relative a E, Si le 
volume V ne contient pas de charges (p = 0), on en obtient l’equation de Laplace 
relative a E : div E = 0 (3). 


2) Equations relatives au potentiel V . 

Compte tenue de la relation E(M) = -grad V(M), les relations precedentes 
deviennent : 

divE = div(-grad V) = AV = p / s 0 , d’ou 

AV - p / s 0 = 0 (4), P equation de Poisson relative a V. 
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AV = 0 (5), F equation de Laplace relative a V. 

Les equations (1) a (5) sont des relations fondamentales pour le champ E et le 
potentiel V. Ce sera une autre methode (indirecte) de calcul de E et V. 

VII) Comportement (conditions de passage) de E et V au 


voisinage d’une surface. 

Soil une surface (S), chargee superficiellement avec la densite a, qui separe 
deux milieux (1) et (2). On veut etudier le comportement de E et V au voisinage de 


(S). 


b) Continuity du potentiel . 
Le potentiel electrostatique V(M) est 


fonction partout continue et en 


particulier au voisinage de (S) : V(M,) - V(M 2 ). 

c) Discontinuite des comnosantes norma les de_E. 

Soient E,(Mi) et E 2 (M 2 ) les vecteurs champ electrostatiques, respectivement , 
defmis en milieu (1) et milieu(2). M, et M 2 sont deux points tres voisins (proches) de 
(S). Decomposons E(M) en deux composantes normale a (S) E N (M) et tangentielle 
a (S) E,(M) : Dans ce cas on peut ecrire E,(Mi) = Ein(M,) + E|,(M,) et E 2 (M 2 ) - 
E 2N (M 2 ) + E 2l (M 2 ) 



m 2 E 2t 


Soil un cylindre de hauteur h ,negligeable, ferme par deux surfaces de base dS, 
et dS 2 tres proches de (S). 
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Le flux sortant de ce cylindre est d® = E(M).dS = E,(M,). dS, + E 2 (M 2 ).dS 2 - 
( E,n(M,) + E„(M,)).dS, n,+ (E 2 n(M 2 ) + E 2 ,(M 2 ) ).dS 2 n 2 = E, N (M.) .dS, n,+ 
E 2N (M 2 ) .dS 2 n 2 = ( E 1N (M,) - E 2N (M 2 ) ) .dS = 1 / Eo I 1 ) dS ’ avec dS = 

dSl = d s 2 et sont parallels a (S). On en deduit E, N (M,) - E 2N (M 2 ) = o/e 0 
On dit que les oomposantes normales de E sont discontinues au voisinage d’une 
surface de separation (S) chargee avec la densite o . 

c ) Pfintinuite des composa ntes tangentielles deE 

Soil un contour ferme ABCD, de forme rectangulaire, dont les cotds AB et CD 
sont paralleles a (S) et tres proches, et les cotes AD et BC sont negligeables. 


/ milieu (I) • 

/(S) ^ \ 

IN ^ 

\ rf 1 

y 

/ ^ * 

h E 2N. 


milieu (2) 



L^. 


Calculons la circulation de E le long du contour ferme ABCD. Soil 
£ E(M ). dl = 0 = L (E 1N (M,) + E„(M,)).AB + (E 2N (M 2 ) + E 2l (M 2 ) ).CD = 

E “ (Ml ) .AB - E 2t (M 2 ).CD = 0, or AB = CD d’ou E„ (M.) = E 2 ,(M 2 ) , on dit que les 
composantes tangentielles de E sont continues au voisinage d’une surface de 
separation quelconque ( chargee ou non). 
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VII) Le dipole electrique. 

1) Definition . 

On appelle dipole electrique, 1’ ensemble de deux charges ponctuelles +q et -q 
placees a une distance a l’une de F autre. Cette distance a doit etre tres petite par 
rapport a la distance r a laquelle on etudie le vecteur champ et le potentiel du 
dipole. 



On pose : r = OM, ri = AM, r 2 = BM, a = AB, (Ox,Oy) = 0, a« r 
u =r /r 

2) Calcul du potentiel produit par la dipole . 

Les deux charges du dipole produisent en M le potentiel electrostatique : 

V(M) = V +q (M) + V - q (M) = (q / 4tcs 0 ) ( 1/r, - l/r 2 ) = (q / 47ts 0 )[(r 2 - ri) / r|.r 2 ], 

II y a deux methodes pour calculer Fexpression de ce potentiel : 

- La methode approximative. 

On a a « r, done ri et r 2 » a, d’ou T\ r 2 ~ r 2 et rj - r 2 = AH ~ a cos 0, d’ou le 
potentiel electrostatique V(M) produit par le dipole en M sera : 

V(M) ~ (q / 47C8 0 ) ( a cos 0 / r 2 ) 

On pose m = q a, si i est le vecteur unitaire de l’axe Ox, on peut ecrire m = m i, qui 
est appele le vecteur moment electrique du dipole (vecteur moment dipolaire), dirige 
toujours dans le sens de +q vers -q, et s’exprime en C.m. dans ces conditions on peut 
ecrire : 

V(M) = (1 / 4tts 0 ) m . u / r 2 
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3~> CalcuI du vecteur champ electrostatique . 

On calcule les composantes du vecteur champ electrostatique E(M), cree en M, 
par le dipole en coordonnees polaires (r, 0 ), a partir de l’expression du potentiel 
V(M) et a l’aide de E(M) = -grad V(M). pour cela on decompose le vecteur E(M) en 
deux composantes : - une composante radiale E r (M), dans la direction de r. 

- une composante tangentielle E t (M), normale a E r 
Soit E(M) = E r (M) + Et(M), et 

E r = - dW/dr = - d /dr [(1 / 47te 0 ) ( m cos 0 / r 2 )] = 2 m cos 0 / 4 ti8 0 r 3 
E r =( -1 / r) aV/50 = m sin 0 / 4 tcs 0 r 3 
Done le module du vecteur E(M) sera : 

E(M) = V”E r 2 + E t 2 = m / 47tc 0 r 3 /" 4 cos 2 0 + sin 0 
N.B: on tg a = E t / E r = Z* tg 0. 

4^ Positions princinales de Gauss . 

On appelle positions principales de Gauss, les positions de M pour les quelles 
le vecteur E(M) est parallele au vecteur moment m. Ou bien des points 
equidistants de O, tels que 0 = 0, n / 2, tc et 3n/2. 

- Positions pour 0 = 0 et n : 

Elies correspondent a E t = 0 et E r = E(M) = 2m / 47ts 0 r 3 pour 0 = 0 (Mi), et 
E r = E(M) = - 2m / 4 tcs 0 r 3 pour 0 = n (M 2 ). Done on peut ecrire 
vectoriellement: E(M) =2m / 47ie 0 r 3 

- Positions pour 0 = 0 et 7t : 

Elies correspondent a E r = 0 et E t = E(M) = m / 47ts 0 r 3 pour 0 = 7t/2 (M3), et 
E t = E(M) = - m / 47ts 0 r 3 pour 0 = 3 ti/2 (M 4)- Done on peut ecrire 
vectoriellement: E(M) =- m / 4tie 0 r 3 
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S^ Lienes de champ et surfaces eauipotentielles du dipole , 
a) Lienes de champ . 

Les lignes de champ ont pour equation differentielle en coordonnees polaires : 

E ( M) A dM = 0 , soit r / E r = r d0, on obtient dr/r = 2( cos 0 / sin 0) d0, ou bien 
d/dr ( In r) = 2 d/d0 ( In sin 0) , soit In r - in K = ln(sin 2 0), par integration on aura : 

r = K sin 2 0 ou K est une constante >0. Cette equation represente l’equation 
des lignes de champ du dipole, en coordonnees polaires d’une famille de courbes de 
parametre K. 

a) Surfaces eauipotentielles . 

Les surfaces equipotentielles sont donnees par V(M) = cte, soit : 

m cos 0 / 4tte 0 r 2 = cte ou r 2 = C cos 0, avec C est une constante >0 si 

- Jt/2 < 0 < + Jt/2, et C <0 si jt/2 < 0 < 3 it/2 

Les surfaces equipotentielles sont des courbes de revolution autour de l’axe Ox 
( axe du dipole). 

Les lignes de champ et les surfaces equipotentielles auront failure suivant : 
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b) Puissance consommee par recepteur. 

VI) Etude des reseaux electriques . (Lois de Kirchoff) 

1) Definitions. 

2) Lois de Kirchoff. 

3) Determinations des intensites de courant dans un circuit. 

4) Theoreme de Thevenin. 

5) Theoreme de Norton. 

6) Theoreme de superposition. 

7) Theoreme de Kinelly. ( Transformations Triangle - — ►Etoile) 
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(SMP/SMC/SMA/SMI) 

Conducteurs en equilibre 


L’etude de l’electricite consiste a analyser la disposition et les mouvements des charges 
dlectriques dans l’espace en fonction des materiaux et des materiels concemes, ainsi que les 
consequences que cela entraine. 

1) Definitions. 

a) Conducteur. 

Les charges electriques positives et negatives, sont attachees aux constituants 
de la matiere, qui sont les protons et les electrons. La charge dldmentaire est celle 
d’un electron : e = - 1.6 lO' 1 ^ C.. 

Un materiau conducteur laisse passer les charges electriques (libres). Celles- 
ci sont issues du materiau lui-meme : done un conducteur est un reservoir de 
charges libres. 

b) Isolant. 

Un materiau solide isolant ne laisse pas passer des charges electriques ( lides). 
S’il est fluide, il ne peut laisser passer que des charges ne provenant pas du matdriau 
lui-meme ( ex : canon a electrons et gaz rares d’un tube a rayons cathodiques). 

Un isolant est done incapable de foumir des charges libres. 

2) Proprietes generates a P equilibre . 

a) Generalites . 

- Un conducteur est en equilibre electrostatique, lorsque toutes les charges 
libres sont au repos. 

- Un conducteur est isole, si sa charge totalc reste constante dans l’espace. 

- Un conducteur est ncutre (de charge nulle) possede tout de meme des 
charges dont la somme algebrique est nulle. 

- Un conducteur est charge (theoriquement) possede un excedent de charges 
d’un signe donne ( + ou -). En pratique un conducteur est charge avec des charges 
positives. 

- Un conducteur charge est relie a la masse (sol, terre), ses charges positives 
sont attirees par cette masse. 
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b) Proprietes internes. 

- Le champ electrostatique interne est nul. 

La force electrique agissant au niveau de n’importe quelle charge q elementaire, contenue 
dans le conducteur (C ) doit etre nulle. D’ou le champ electrique interne est nul. 

Fj (M) = 0 = q Ej(M) Ej = 0 

- Le potentiel electrostatique interne est constant. 

- La somme des charges internes est nulle. 

Considerons une surface fermSe S, entierement contenue dans le conducteur ( C ) . 

Si ]T qi est la charge totale interne a ( C ), ellest done aussi pour S. Si on applique le theoreme de 

Gauss par rapport a S : ^ Ej . dS ~ 1 / e 0 ^ qi = 0 ^ qi = 0. D’ou lorsqu’un 

conducteur est en equilibre, ses charges se trouvent sur sa surface externe. S’il est creux, sa surface 
interieure ne contient pas de charges. 



b) Proprietes externes. 

- La surface d’un conducteur en equilibre est equipotentiellc (potentiel est constant), 
et les lignes de champ lui sont normales. 

- Le vecteur champ electrostatique au voisinage de la surface d’un conducteur, 
chargee avec la densite superficielle a est E (M) = a / e„ u. 

3) Svstemc dc conducteurs . 
a) Generalites . 

Soit un conducteur A ( en equilibre) neutre et isole, en presence d’un autre conducteur B ( 
en equilibre) isole et charge. Le champ electrostatique cree par B va influencer A en dissociant ses 
charges, et en le rendant desequilibre ( E| A ?0, ^ qi / 0). La migration des charges a l’interieur 
de A s’arretera lorsque le champ Ed, cree par les charges dissociees s’opposera a E A pour avoir un 
champ resultant nul a l’interieur de A ( E A + Ed = 0). D’ou le conducteur A retrouvera son equilibre 
et ses cherges seront de nouveau superficielles. 
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b) Elements correspondants. 

Soit un tube de champ qui decoupe sur A une surface Sa et sur B une surface Sb- On ferme 
ce tube a l’interieur de chaque conducteur par une poche quelconque ( Si et S2). Soient qA et qs les 
charges respectives dans Sa et Sb- On applique le theoreme de Gauss a la surface fermee ( tube + Si 
.+ S2 ), OE/sGauss = 1 / So X Qi = ( 9 a + qBV £o = 0 , car les champs dans Si et S2 sont nuls et celui 
dans le tube aussi ( E est perpendiculaire a la surface du tube), d’ou q A = -qB- 

Les surfaces en regard decoupees par un meme tube de champ sur deux conducteurs sont 
appeldes « Elements correspondants ». Elies portent des charges egales en valeur absolue mais de 
signe contraire. 



c) Phenomenes d’influence. 

Si parmi les lignes de champ qui partent de B, une partie seulement arrive sur A, on parlera 
d’influence partielle. Si la totalite arrive sur A on parlera d’influence totale. D’une autre 
fa<;on, il y a influence totale si le conducteur influence (A) entoure completement le 
conducteur influen9ant(B). 



d) Ecran electrique . 
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On appelle ecran electrique un conducteur creux ,presentant une certaine cavite, maintenu i 
un potentiel constant : les champs electrostatiques et les proprietes des charges dans la cavite soni 
mdependantes des charges exterieures et inversement. 


4) Capacites et coefficients d’influence 
a) Definition 


Considerons un systeme de n conducteurs portes a des potentiels V|, V 2 V3, ....V n , et 
portant des charges totales Qi, Q 2 , Q3, .... Q n . Supposons que ces conducteurs 
constituent un systeme isole dans tout respace et on prend comme zero du potentiel 
celui de Pinfini, ou bien ils sont enfermes dans un ecran electrique et dans ce cas on 
prend comme zero du potentiel celui de Pecran. 



Dans untel systeme de conducteurs, la charge Electrique totale de chaqi 
fonction lineaire et homogene de tous les potentiels : 


Qn = C V|+ C V 2 + C V3+ + CV„ 

Lorsque i = j les coefficients C sont appelEs capacites : par exemple C est la capacity du 
conducteur 1. Si i * j les coefficients C sont appeles coefficients d’influence : exemple C est 
coefficient d’influence du conducteur 2sur 1 . 


4) Proprietes 

Supposons que le conducteur C| 

sont relies a la masse ( V 2 = V3 = = 

Qi=CV, ,Q 2 =CV,, Q n = 


1 est porte a un potentiel V[ > 0, et les autres conducteurs 
V n = 0 ). Dans ce cas on a 
= C V, 
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g«ral^ ks e Ch ” ge Ql >0 > et en P lus v > > 0 alors C >0, done en 
r I? ca P acltes „ C sont tou J° urs Positives. D apres les elements conespondants le conducted 
C 2 sera charge par influence avec une charge Q 2 <0 et avee V, >0 on a r <n £2', i c0 ™ uc,eur 
d’influence C sont negatifs v , >u on a C <0, d ou les coefficients 


Qi>X|®| et C=£|C|0#i) 


Un condensateur est un ensemble de deux conducteurs, dont I’un entoure coinpletement 
interne n' Cond fl uc,eur ext f reur es > f’™ature exteme, le conducteur interieur est Parmature 
teme. fl y a influence totale entre ces deux armatures. Les armatures sont sbparees par un milieu 
dtdlectrique, de permittivitd absolue a = s„ s r , qui pent verier d'un milieu a 1’autre. 

Le vide ( ou Pair) est un milieu dielectrique qui est caractdrisdT par sa permittivitd e- ( s = 
1). Pour les autres milieux differents du vide s, > 1. [ veite e r ( 5.5 4 9), mica ( 5 6)...ect] ' 


a) Definition . 

potentietv^v' e, w ’ * ““T? d '“ condensateuI ' quelconque, portdes respectivement a 
poienueis v , et V 2 et leurs charges totales respectives sont Qi et 0 2 
Nous pouvons ecrire : Q, = C V, + C V 2 et Q 2 = C V, + C V 2 
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Nous supposons deux hypotheses : 

a ) L’armature B est reliee au sol ( masse) : V 2 = 0 

Dans ce cas la charge exterieure de B sera nulle, mais la face interieure sera chargee 
par influence totale de -Qj, d’ou Q 2 = - Q,, avec V 2 = 0 on a C = C S 


b) Les deux armatures A et B sont reliees r 


i fil conducteur. V. = V 2 


, Dans ce cas , A +B + Fil sera equivalent a un seul conducteur en equilibre ( le champ 
electrique a 1 interieur de la cavite sera nul, ainsi que la charge interieure 0.= 0) 

Avec V, = V 2 et Qi = 0, on a C =C 

Posons C = C = C = C, dans ce cas ce coefficient C est appele Capacite d’un 
condensateur, et la charge Q — Qj est la charge du condensateur. 

Done, C = Q / ( V, - V 2 ) 1’ unite de C est le farad , C ( F) 


Considerons raaintenant la charge exterieure de la face exteme de B, soit 
, , < 2 | + s?, = ^ ( v ' “ v 2 ) “ c v ' + c v 2 = ( c -C ) V 2 . Done cette charge ne ddpend pas 

, V| ’ mals de V 2’ elle apparatt comme une charge en equilibre d'elle-meme, e’est-a-dire elle a 
' e P artltl “ 1 J, sur ( ^ n conducteur unique ayant pour surface exteme de b et pour capacite propre 

b) Exemple de condensateurs. 

- Methode de calcul de C . 

Determiner la repartition des charges dcs conducteurs a l’equilibre, et calculer le champ 
electrostatique cree par ces charges, et en deduire la difference du potentiel entre les armatures. Puis 
vous calculez le rapport C = Q / (V| -V2 

- Condensateur soherique . 

Les deux armatures sont des spheres S et S’ , de meme centre o, de rayons respectifs R 
et R’, de charges totales Q et Q’ et leurs potentiels V et V’. 

On a le cas simple ou les faces en regard des armatures portent des cherges +Q et -Q. 
Dans ce cas E (M) = Q/ 4 tc 8 0 r 2 , et on en deduit V-V’ = ^-dV = [ E. dr = Q/ 4tis 0 £ dr/ r 2 
= Q/ 4 tis 0 (1/R - 1/ R’), on en deduit C = 47ts 0 . R RV (R’ - R). 

Remarque : C depend que de la geometrie du condensateur. Et si on remplie Pespace entre les 
armatures par un milieu dielectrique de permittivite relative s r , la nouvelle capacite devient 
C’ = s r C , avec s r > 1 . done la capacite a augmente. 
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E (M) - Q/ 27t£oh r, on en deduit V - V’ = -dV= f EJr = Q/2jts„h f'dr/i 
= Q/ 2jis d h In R’/R, soit C = 2jie„ h / In R’/R 
Memes remarques que precedemment. 



V - V’ - J E.dl - E( M) . e ~ ae/e 0 = Q / s 0 Soit C = s 0 S /e 
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3) Association des con densatec 

— I h 

On symbolise un condensates par c 

- F.n Sene 


i/c=£ i/c, 


-i i — 1 1 — i 

Cl C, I 


■Hb 


C-S c, 




at Fnprqie emmanasinee H 'nn rnndensateur 

Le processus de char ^^ ^ 

difference de potentiel entre les de , capacity C e. d.d.p ( V, - V 2 ) : 

l’energietotaleemmagasmee par le condensates decnarg v. F 

W - | UJq = l CUM "1/2C(V.-Vt ) 2 = 'A Q. ( Vi - V 2 ) = 1/2 Q ! /C 

Remarque : Dans le cas d’si seul conductes .sole, il suffit de rempiacer ( Vi - V 2 ) par V. 

g) p ointinn entre force electrostatic 
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En tout point M d’un conducteur chrge en equilibre, la resultante des forces est liee a 
l’energie electrostatique W du systeme de conducteurs par : 

F = - [grad W]Qi=ct e > a charges constantes ( conducteurs isoles) 

F = + [grad W]vi=ae, a potentiels constantes ( grace aux generateurs) 

a) Si Q est la variable independante : 

dW = -F.dr, et F x = -3 W(Q)/ 3x, F v = -3 W(Q)/ 3y, et F z = -3 W(Q)/ 3z 

b) Si V= cte, dW = F .dr, et F x = 3 W(V)/ 3x, F y = 3 W(V)/ 3y, et F z = 3 W(V)/ 3z 

Dans le cas d’un condensateur de charge Q, de capacite C, et de ddp ( Vi - V2)= V, le 
systeme de forces agissant sur le condensateur est : 

A V = cte W = '/jC V 2 , et F x = 1/2 V 2 3C/3x, F y = 1/2 V 2 3C/3y,et F z = 1/2 V 2 3C/3z 
A Q = cte, W = 1/2 Q 2 / C, et F x = -1/2 Q 2 3 / 3x (1/C), F y = -1/2 Q 2 3 / 3y (1/C), 
et F z =-1/2Q 2 3/3z(1/C). 

(SMP/SMC/SMA/SMI) 

ELECTRQC1NETIOUE 

Dans ce chapitre, nous etudierons les proprietes des charges electriques en mouvement, 
ayant une vitesse non nulle, en regime permanent ( courant continu). 

I) Le courant electrique . 

I) Definitions . 

a) Notion du courant . 

Soient deux conducteurs A et B , charges et isoles, qui sont portes a des potentiels V A 
et V B , avec V A > V B . Relions A et B par un fil conducteur. L’ensemble A+B+ fil constituent un 
seul conducteur qui tend vers l’equilibre et qui sera caracterise par V A * V B . II y a done transfer! de 
charges d’un conducteur a l’autre a travers le fil. 

Ce deplacement de charges est appele ‘ courant electrique \ e’est un courant transitoire, il ne dure 
que le temps necessaire a 1’egalisation des potentiels. 

II existe des appareils capables de maintenir une ddp entre les deux conducteurs A et 
B relies pa r le fil, e’est le cas des generateurs. Ce desequilibre ‘permanent entre A et b entraine 
un ecoulement permanent de charges a travers le fil . Cet ecoulement est appele Courant 
continu’ ( =) , ou on dit qu’on a un regime permanent. 


b) Intensite du courant electrique I . 

C’est la quantite d’electricite qui passe par unite de temps a travers une section donnee 
du circuit. Cette intensite I = Q/t est constante le long d’un circuit electrique, en regime permanent. 
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e lentement variable avec le temps, on peut ecrire I = dQ / dt (Ampere). 


cl Densite de courant J 


i element de surface dS du 


Soit un conducteur parcouru par une intensite I, s JT . ... . 

conducted. On definit la densite de courant par J = dl / dS ( A/m ), avec dl estl mtensite 
courant traversant dS. En electricite, on parlera du vecteur densite de CGurant J-dl/dS n. 

Ce vecteur est porte par une ligne de courant, et qui e 
appartenant a cette ligne. 


t tangent en chaque point 



Ce vecteur J peut etre exprime par : J = Nqv, avec N : c’estle nombre de charges 
mobiles par uniti de volume, et v c*est la vitesse de charges mobiles (ltbres), et qui est eonstante 


- propriete de J . r 

Soil un tube de courant, qui est un ensemble de lignes de courant limit* par une courbe 
fermee. Supposes que ce tube s'appuie sur deux surfaces elementaires dS et dS d un conducteur 
Dans ce casfles intensity de courant traversant les deux surfaces sont successivement dl J.dS 
dl = J.dS’, or en regime permanent dl est eonstante, d’ou le flux du vecteur J a travers le u . 

G> = = 0 , on dit que le vecteur densite de courant J est a flux conservatif. Soit 

avec le theoreme de Green on peut ecrire divJ = 0. 

2) Loi d’Ohm. 

at Definition . 

Soit un conducteur metallique. Les electrons mobiles (libres) responsable de la 
conductivite sont soumises a un systeme de forces : 

- la force electrique F e = q E = -e E , avec ( q - -e) 

- la force de frottement ou mecanique : F m =-X\( est eonstante de 
frottement), et v la vitesse des electrons. A requilibre, en regime permanent ona : 

p e + p m = o, d’ou v = -e / X. E, soit avec J - Nqv - -Ne / A. E y L, avec 
y = Ne 2 A. est la conductivite du conducteur et caracterise chaque conducteur, elle s’expnme en 

cr'.m' 1 

J = y E est la loi d’Ohm generalisee ( locale) 
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Snit une section droite dS, qui est normale aux lignes de courant. Soient deux points 
a et b infiniment voisins d'une ligne de courant de dismcedl. Soient V s en a e 

b;OnaladApentreaetbestV,-V 6 -E.dl^l/r)(dI/dS)dl,avecdI-JdS^E.dS 

Suit V A -V B - f (1/y) (dl/dS) dl = dl ( (1/y) (dl/dS) = dl . r t avec r = £ (i/y) (dl/dS) 
est la resistance du tube elementaixe de courant de section dS, traverse par, 1 mtensite de 

1= Jf dl= Jf Va- Vb / r = V A - Vb Jf Wr 

OnposeR=l/ Jf 1 / r, avec V A - V B = R I. soit ^T7|[T/ [ (1/y Hdl/dS)) 

R ( D), est la resistance totale du conducteur de section S et traverse par une intensite de 
courant I, et de conductivite y. ( p = 1 / Y ,est la resistivitf d’un conducteur, d unite (fi. )) 





On symbolise une resistance par : 


- Associations des resistances. 

■ R-t Ri 



- En parallele. 1/ R “ ^ VR\ 
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soil un electron anime d’une vitesse V, en regime permanent ( v = cte). Le travail de la 
force dlectrique est oppose a celni de la force mecanique (frottement) : 


dW e = F e .dl = -e E.dl = 


d V.dl = e.dV 


A I’ touilibre^a • edV = Xv 2 dt = d W, d’oit on dffinit la puissance dissipde par effet Joule par : 

P=NdW/dt = NXv 2 ,avecv = e/X E et y = Ne 2 / X, on pent exprimer la lot de 
Joule generalisee par : 

P = yE 2 = 1/yJ 

Pour un volume eldmentaire dv de section dS d'un tube de courant de longueur dl ; la 
■ puissance dissipee sera : g 

dP = J (l/y ) (dl/dS) ( dl ) 2 - (dl) 2 J (1/y ) (dl/dS) = (dl) 2 .r 


Pour une section totale d’un conducteur traversd par une intensite de couranU et de 
resistance totale R, on a P = R l 2 , d’oit l’energie dissipde pendant ie temps dt est dW P *• 


II) Ftnrio d’un generateur. 

1) Definition : d.d.p entre les bornes d’un generateur. 

Un generateur ideal est schematise par . 


Soit un generateur G en circuit ferme, on etudiera les deplacements des charges a 
Fexterieur et a l’interieur du G. 


Exterieur du G. 
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Dans la partie PMN les charges + sc deplacent dans le sens des !»tentiels 
decroissants : ce mouvement est du a Taction d’un champ du type electrostauque E„ 

hi Tnterieur du_G 

Les cherges + eirculent dans le sens des potentiels croissants. Ceet est du a un 
autre type de champ, caracteristique de generates, appele "champ electromoteur 

dans ces conditions, la loi d’Ohm appliquee an generated sera : J = V E T = 7 (E, + E„), 

P, de section dS et de longueur dl. 

f E , dl = £ E,d. + £ F-m-dl = ( (1/y) (dl / dS).dl = dl £ • (1/Y) «U / dS) 

avec, dl (’ (1/y) (dl / dS) - dl.r ( r est la resistance elementaire) 

£' Es.dl = Vn - Vp, et £ E,„.dl = e( force electromotrice duG, (f.d.m) en 

volts) 

Soil V N - V„ + e = dl .r, d’oi. dl = 1 / r [ e + <V N - Vp) ], done l’intensite de courant 
totale traversan. le gdnerateur sera 1 ^ d , _ { e + (Vn _ Vp) j. £ , / r 

avec 1 / R > T 1 / r, oi R est la resistance totale vue entre N et P.appelee resistance interne de G 
Soil en general, un gendrateur G ( e, R) de f.e.m e et de resistance interne e. parcourru par un 
courant 1, on defrnit la d.d.p entre les homes de G par : 

V P -V N = e-RI 


courant principal Io et de resistance interne R , qu. pent etre schematise p . 
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On a I = I 0 — (Vp -Vn) / R ( I 0 est appele courant principal ou courant efectromoteur) 


Caracteristiques d’ un generateur. 

C’est la variation de 1’intensite qui traverse la generateur en fonction de la d.d.p entre 


homes 


circuit ouvert. et I 0 = I ( U=0) le courant en court-circuit 


Puissance fournie par un generateur 

Le travail effectue par le generateur est celuyi de la force associ^e au champ 
electromoteur Em : soit W = q E m . dl = 

Si le generateur est traverse par 
travail dW = dQ.e = I.di.e, d’ou la puissan 
c’est un effet Joule. 


in instant dt, il foumit 
P = dW/ dt = l.e 


TTIt Etude d’ 
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IVt l ,ni ti’Ohm et de Poiiillet. 

Sort un circuit ferme component des gencrateum de f.e.m e, et des resistances internes R, 
des recepteurs de f.c.em e’i et des resistances internes R’i et des resistances mortes n. Ce circuit 
est alimente par un courant I. Dans ces conditions on peut eenre : 

I e,- £ e ’' = lS r ' + X Rl+ S 

Cas ou on a qu’un generate® G(e , R ) et des resistances mortes r, : 

e = (^ r, + R).I ‘ Loi de Poiullet’ 

V) Rescaux electriques : Lois de KIRCHOFF 


^ appeUe r , seau , lectrjque un ens ble de generateurs’, 
resistances mortes associes de fa 9 on quelconque et . formant done un ensemble de circuits fermes 
interconnectes.^^ _ ^ ^ poim de auquel about i ss ent au moins 3 conducteurs. 
Branche : Est une portion lineaire du circuit comprise entre 2 nceuds 
Maillc : Un ensemble d’au moins deux branches formant une boucle fertnde. 

Exemple. 

T1 V a • 4 nceuds A B C et D et 6 branches : AB, BC, BD, CD, AD et AC 

' 7 mailles : 3 independantes (ABDA, BDCB et ADCNA) et 4 d^pendantes 
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2 ) Lois de Kirchoff . 
a) Loi des noeuds. 

La somme des courants qui convergent vers un nceud est egale a la somrae des 
courants qui divergent du meme nceud. £ 1 emrants = X 1 sortants 
Exemple : I2 + Is = Ii + I3 + 14 



b) Loi dcs mailles . ... 

- Methode : Choisir un sens du courant arbitraire dans chaque branche ou maille, 
Choisir un sens de parcours positif dans la maille, 

Appliquer la loi de Pouillet, £ R I = X e 

Les RI sent affectes du signe +, si le sens du courant coincide avec celui 

choisie dans la maille, dans le cas contraire on ecrit(-RL)- „ 

Les f.e.m et f.c.e.m seront affectees du signe de la borne par laquelle on 

du generateur ou recepteur, lorsqu’ on suit le sens +. 
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r\ Determination des courants dans un circuit. 

Soil un reseau contenant n nceuds et b branches. Nous nous proposons d= determiner les 
intensites de conrant qui parcourent ces b branches, soil b inconnues, dans ce eas on ecnt : 

(n-1) equations aux nrauds et b- (u -1) equations aux mailles. 

On obtient ainsi, un systeme de b equations a b inconnues a resoudre. 
exemple : 



on a n = 2 et b = 3, done : 

une equation aux nceuds : I3 = 1 1 + 12 

deux Equations aux mailles : (1) +R|Ii - R2I2- + 

(2) R2I2 + R3 b = +e 2 

Soit : Ii + I2 - 13 = 0 
+ R, I, - R 2 12 + 0 = + ei - e 2 

0 + R2I2 + R3 13 = + ®2 


La resolution de ce sysfene d’equations (directement ou par matrice) donne les valeurs 

des intensites du courant algebriquement. .... „ . 

Si le courant It circulant dans la branche k est negatif, deux cas se presentent . 

SUa branche ne contien, pas de rdeepteurs, le sens riel du courant est 1 .averse du 

sens chois.. ^ contiem des r&epIeuIS , a faut rdtablir le sens reeel du courant dans la 

branche et une nouvelle equation est done necessaire pour trouver la valeur reelle du 
courant. 


C’est 

etudier. 


4) Transformations triangles- di odes ( Theoreme de KENELLY) 

une methode qui permet transformer un circuit complique vers un circuit simple a 
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Soit un triangle ABC forme par des resistances Rj, R 2 et R 3 , et soit une etoile ABC formee 
par des resistances rj, r 2 et r 3 . On veut transformer soit un triangle en etoile ( r = f(R))ou etoile en 
triangle ( R = f( r)) : 

Pour que les deux reseaux soient equivalents, on place l’etoile a 1’interieur du triangle, et 
place un observateur de chaque cote du systeme et on en deduit : 

r, +r 2 = R,//(R 2 + R 3 ) = Ri (R 2 + R 3 )/(R, +R 2 + R 3 ) (1) 

r,+r 3 = R 2 //(R,+R 3 ) = R 2 (Ri+R 3 )/(R, + R 2 + R 3 ) (2) 



r 3 + r 2 — R 3 // (R 2 + Rj) — R 3 (R 2 + R| ) / (R| + R 2 + R 3 ) (3) 



De (1) , (2) et (3) on en deduit : 

ri = R| .R 2 / (Ri + R 2 +R 3 ) 
r 2 = Ri ,R 3 / (Ri + R 2 +R 3 ) 
r 3 = R 3 .R 2 / (R! + R 2 +R 3 ) 

Ri = (1 / r 3 ). (rj.r 2 + r 3 .r 2 + rj.r 3 ), 
R 2 = (1 / r 2 ). (ri.r 2 + r 3 .r 2 + rj.r 3 ) 
R 3 = (1 / ri ). (r,.r 2 + r 3 .r 2 + n.r 3 ) 

Exemple : 

calculer la resistance Rt equivalente entre A et B : 


53 



UNIVERSITE SIDI MOHAMED BEN ABDELLAH Prs: ECH-CHAOUI . M / MEKNASSI F 
FACULTE DES SCIENCES DHAR MAHRAZ FES 
DEPARTEMENT DE PHYSIQUE 


transformons le triangle ACD en etoile 


• + R 2 et R” = r 3 + R 3 , d’ou R T = r, 
: r, = R1 .R4 / (R1 + R4 + R ) 
r 2 = R1 .R/(R1 +R4 tR) 
r 3 = R ,R4 / (R1 + R4 + R ) 


5) Theoreme de THEVEN1N . 


Ce theoreme est surtout interessant lorsqu’on veut calculer une seule intensite dans une 
branche d’un reseau. 

Enonce : 

Un reseau est pris entre deux nceuds A et B d'un reseau est equivalent a un 
generateur de tension de f.e.m e et de resistance interne R 0 . 

-Pour calculer Ro, on court-circuite toutes les sources ( generateur ou recepteur) en 
gardant leurs resistances internes, et on calcule la resistance equivalente vue entre A et B. 
-Pour calculer e, on calcule la d.d.p entre A et B en circuit ouvert ( sans la branche 
AB), e = (V A - V B ) c .o , on en deduit I = e / ( R -r 1^,) 
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Calculer l’intensite de courant I qui traverse R. 


A 
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6) Theoreme de NORTON . 


Ce theoreme est surtout interessant lorsqu’on veut calculer une seule intensite dans une 
branche d’un reseau. / • 

Enonce : 

Un reseau est pris entre deux nceuds A et B d’un reseau est equivalent a un 
generateur de courant de courant principal I 0 ( courant en court circuit I cc ), et de resistance interne 
Ro , montee en parallele. 

-Pour calculer Rg, on court-circuite toutes les sources ( generateur ou recepteur) en 
gardant leurs resistances internes, et on calcule la resistance equivalente vue entre A et B. 
-Pour calculer I 0 , on court circuite la branche entre A et B , et on calcule le courant 
qui circule dans le circuit. 

On a I = I 0 - (V A ~V B ) / R 0 ( I 0 est appele courant principal ou courant electromoteur) 


Roseau I I I U =_ 


Le courant produit, dans une branche quelconque du reseau, par un ensemble de 
generateurs, est la somme algebriques des courants produils dans cette branche par chacun d’eux, 
suppose seul connecte, les autres etant remplaces par leurs resistances internes. 

L’ intensite rcsultante dans la branche i sera done la somme de toutes les intensites 
partielles qui passent dans cette branche. 
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